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关于这两个模型的遍历性质. 一方面, 当系统的参数是 的有理数倍时, 我们已经知道




































A right triangular billiard system is equivalent to the system of two colliding particles
confined in a one-dimensional box. In spite of their seeming simplicity, no definite conclu-
sion has been drawn so far concerning their ergodic properties. On one hand, it is generally
acknowledged that the billiard flow in a rational right triangle, namely, the acute angles of a
right triangle are rational multiples of , is nonergodic. On the other hand, we know much
less about the irrational cases. Some researchers have already investigated the ergodic prop-
erties of both models, but did not get a definitive conclusion: while some previous studies
announced that for some special parameters the former model is ergodic, there is numeri-
cal evidence suggested that the latter model is not. However, since these two models are
equivalent, their ergodic properties must be identical.
To answer this question, we provide an easier-to-manipulate method to study right
triangular billiard than that previous studies used by transforming the dynamics of the right
triangular billiard system to a piecewise map. By this method, we prove that the billiard flow
is weakly nonergodic due to localization in the velocity direction of the particle. Besides, we
give an explanation to the contradiction between previous studies, and build the symbolic
dynamical rules of the map. The mechanism leading to the weak ergodicity breaking is
discussed, and some numerical evidence corroborating our conclusion is provided.
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相空间平均. 在这个假设的基础上我们可以建立经典的吉布斯统计力学 [5, 6]. 对于大









了浓厚兴趣, 其中包括玻璃自旋系统[9–12], 随机行走系统[13–15], 和本文的探究的对
象多边形台球系统[16].
多边形台球系统有着十分丰富和特殊的动力学行为. 文献 [17] 中的一个定理指
出, 多边形台球系统中的一族单参数方向流f t 对于几乎所有的参数 2 [0; 2)是一致
遍历的. 特别地,这个定理说在一个有理多边形台球系统,即这个多边形的所有内角都






不遍历的 [1]. 另一方面, 当直角三角形台球系统的一个锐角是的无理数倍时, 我们
称之为无理直角三角形台球系统.这种情况下的直角三角形台球系统我们对它们知之
甚少, 甚至仍不能肯定它是否是遍历的. 一个有趣的事实是, 直角三角形台球系统与
被限制在一维盒子中的两个小球是等价的 [19]. 之前的研究对这两个模型的遍历性质
却得出了相反的结论.有的文献宣称在一些特殊的参数下无理直角三角形台球系统是
遍历的 [2], 而另一些文献展示的计算机模拟结果却指示后一个模型, 即被限制在一维





























分区映射, 并分析了它的动力学性质, 构建了它的符号动力学规则. 在第五章中, 我们
利用之前介绍的概念和工具定量地计算直角三角形台球系统中一些依赖于符号序列
的性质, 并展示了其弱非遍历性. 由于本文的主要关注点是直角三角形台球系统的遍
历性质, 在此之后, 我们分析了在之前研究结果中存在的矛盾, 讨论了弱非遍历的机











































系统的轨道r(t) 是由哈密顿方程和初始条件r(0) = r0 2 R2N限制下的初值问题
的解. 如果哈密顿量不是时间依赖的, 也就是说, 如果H(q;p; t) = H(q;p)不随时间而
改变,则哈密顿量是运动的一个常数,其恒定等于系统的总能量, H = E.
时间无关哈密顿系统的一个例子是简谐振子, 即以坐标方程p = p;q = x定义的
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间(X; ; ), 令T : X ! X 为其上的一个保测度变换. 当我们说T在意义下是遍历的,
我们指的是以下这些等价描述之一成立:
 对任意满足T 1(E) = E的E 2 ,要么(E) = 0,要么(E) = 1.
 对任意满足(T 1(E)E) = 0的E 2 , 要么(E) = 0, 要么(E) = 1. 这里
表示对称差操作.
 对任意满足(E) > 0的E 2 ,我们有([1i=1T iE) = 1.
 对任意两个正测度集合E和H,必然存在i > 0 使得(T 1(E) \H) > 0.
也就是说, 上述四个描述给出了系统遍历的四个等价定义. 简单地说, 如果说概率空






下面我们来看一个具体的例子. Logisitic 映射是一个简单的一维非线性映射, 它
的映射迭代式为
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